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خلاصه

مقدمه: ویژگی‌های اپتوالکترونیکی مواد زیستی از زمینه‏های مطالعاتی نوظهور در حال پیشرفت 
اســت. در طی ســال‌های متمادی، DNA به‌دلیل اینکه نسبت به جریان بار و اسپین خاصیت 
رسانایی از خود نشان داده است، در ســاختارهای نانوالکترونیک مورد توجه قرار گرفته است. 

روش بررسی: در این کار سعی کرده‌ایم از DNA به‌عنوان یک مولکول زیستی برای طراحی 
یک ســویچ اپتیکی و بررســی خواص اپتیکی غیرخطی اســتفاده کنیم. در این راستا از توالی 
طبیعی ژنوم ویروس دلتای هپاتیت1 اســتفاده شده است تا بتوان از خاصیت سازگاری با بدن 
انسان بهره برد. در این مطالعه از مدل PBD به‌انضمام مدل نردبانی CL برای بررسی سیستم 

با استفاده از رهیافت آشوب استفاده کرده‌ایم.

یافته​ها: ســری زمانی جریان الکتریکی عبوری نشــان‌دهندۀ رفتار غیر خطی توالی ویروس 
می‌باشد. همچنین با بررسی جریان بر‌حسب دامن‌ۀ نور فرودی، محدوده‌هایی که در آن سیستم 
نســبت به جریان فرودی حساسیت بالایی دارد، مشخص می‌شود و با مطالعۀ نمودار مشخصۀ 
جریان-ولتاژ می‌توان محدوه‌ای که در آن پدیدۀ اهمی و مقاومت دیفرانســیلی منفی آشــکار 
می‌شــود را مشخص کرد. همچنین محدودۀ دمایی که در آن سیستم رفتار بهینه‌‌ای از خود به 

نمایش می‌گذارد، مشخص می‌شود. 

نتیجه​گیری: با تغییر فرکانس و دامنۀ نور فرودی پاســخ الکتریکی زنجیرۀ DNA به تابش 
 به‌ترتیب شاهد عبور 
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cA  نور بررســی شده است. در مقدار دامنۀ نور 

 DNA بیشــترین و کمترین جریان الکتریکی از سیستم هستیم. سری زمانی جریان عبوری از
می‌تواند رفتار این سیســتم با گذر زمان را نشــان دهد که با افزایش زمان اندازه‌گیری، شاهد 
رفتارغیرخطی سیســتم خواهیم بود. با افزایش دمای محیط در حالت کلی شــاهد سیر نزولی 
جریان عبوری هســتیم تا جایی که در دمای ذوب )K 355( کمترین جریان از سیســتم عبور 
می‌کند و تقریباً می‌توان گفت ســوییچ در حالت خاموش قرار می‌گیرد. از ســوی دیگر، نمودار 
مشخصۀ I-V مناطق شبه اهمی و DNA را نشان می‌دهد که عرض این نواحی در محدوده‌های 

ولتاژ متفاوت تغییر می‌کند.

واژه‌های كليــدی: اپتوالکترونیک، دی‌ان‌ای، منحنی مشــخصۀ جریان-ولتــاژ، مقاومت 
شبه‌اهمی، مقاومت دیفرانسیلی منفی

1. Hepatitis Delta Virus (HDV)
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مقدمه
در میان پیشــرفت‌های برجســتۀ اخیر، لیزر1 جایگاهــی رفیع به خود 
اختصاص داده اســت. ســازوکارهای متفاوتی نظیر برهمکنش گرمایی به 
هنــگام پرتودهی نور لیزر بر بافت بیولوژیک روی می‌دهد]1[. برهمکنش 
گرمایی به کلیۀ آثاری اطلاق می‌شود که افزایش دمای موضعی پارامترهای 
متغیر در آن باشــد. این آثار گرمایی می‌توانند به‌وسیلۀ لیزرهای پالسی یا 
موج پیوســته ایجاد شــوند]2[. برهمکنش گرمایی از جمله واکنش‌هایی 
است که هنگام تابش لیزر بر‌روی سیســتم‌های بیولوژیک ایجاد می‌شود 
و در لیــزر پزشــکی به‌ویژه در جراحــی لیزری2 کاربرد به‌ســزایی دارد. 
ازطرفی نور لیــزر دارای خواص منحصر به فــردی مانند تک‏رنگ بودن، 
تکفام بودن و درخشــندگی در واحد زاویۀ فضایی با شــدت‏های متفاوت 
اســت که به‌طور گسترده‏‌ای در علوم پزشکی و زیستی به‌کار برده می‏شود 
]3[. اخیــراً تحقیقــات تجربی بســیاری روی مواد آلــی از جمله گرافن 
برای بررســی خواص اپتیکی و تحقق برنامه‌هــای الکترونیکی و نوری با 
قابلیت‌های مکانیکی پیشــرفته مانند الکترودهای شــفاف انعطاف‌پذیر یا 
دستگاه‌های حسگر لمســی با مساحت بزرگ صورت گرفته است ]4و5[. 
مولکول‌های زیســتی از خود خواص الکتریکی و نوری نشان می‌دهند]6[. 
در ایــن مطالعه دی-اکسی‌ریبونوکلئیک‌اســید3 )دی‌ان‌ای( به‌عنوان یک 
مولکول زیستی با قابلیت ســازگاری با سیستم‌های بیولوژیک و به‌عنوان 
گزینه‌ای مناســب برای مطالع‌ۀ پدیدۀ اپتوالکترونیک در سوییچ‌های نوری 
مورد اســتفاده قرار می‌گیرد. DNA دارای خواص مواد منحصر به فردی 
است که دانشــمندان مواد، نانوتکنولوژیست‌ها و مهندسان را جذب خود 
کرده اســت]7[. مولکول DNA از یک مارپیچ دو رشته‌ای تشکیل شده 
است که هر رشته شــامل یک مجموعۀ پلیمری از نوکلئوتید‌هاست و هر 
نوکلئوتید از ســه قســمت قند، بازهای آلی و گروه فسفات تشکیل شده 
اســت]8[. در این پژوهش لیــزر مادون قرمز به‌عنوان یــک منبع نوری 
نقطه‌ای، جهت تابش نور روی DNA مورد استفاده قرار می‌گیرد. خواص 
اپتیکی DNA در ســال‌های اخیر توجه وسیعی را به خود معطوف کرده 
است و تبدیل به یک گرایش در فوتوبیولوژی شده است]9[. دستگاه‌های 
مولکولی با قابلیت پاسخ‌دهی فتوالکتریکی می‌توانند با اعمال محرک‌های 
خارجی مانند نور و حرارت در زمین‌ۀ ســوییچ‌های نوری و سنســورهای 
زیســتی مورد اســتفاده قرار گیرنــد]10[. با اعمال یــک ولتاژ خارجی، 
سیســتم می‌تواند بین حالات روشن و خاموش سوییچ کند. ضروری است 
کــه بر مبنای یک مدل ریاضی نســبت به مطالعۀ خــواص اپتیکی اقدام 
شــود. تاکنون مدل‌های متفاوتی برای مدل‌ســازی معرفی شده است که 
در این مطالعه از ترکیب مدل پیارد-بیشاپ-داکسیوس)PBD(4]11[ به 

1. Laser: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

2. Laser Surgery

3. Deoxyribonucleic acid

4. Peyrard-Bishop-Daouxious

انضمام مدل نردبانی CL5]21[ برای مطالعۀ سیستم استفاده شده است. 
در این پژوهش به‌دلیل غیرخطی بودن سیســتم از رهیافت سیستم‌های 
دینامیکی غیرخطی برای تحلیل سیســتم اســتفاده شده است]13[. در 
این راستا معادلات تحول سیستم از هامیلتونی آن استخراج می‌شوند. در 
این مقاله محدودۀ‌ دامنۀ نوری، فرکانس نوری و همچنین دمای مناســب 
برای رانش مناســب جریان الکتریکی بررســی شــده است و همچنین با 
رسم نمودار جریان-ولتاژ، شاهد شــکل‌گیری محدوده‌هایی شبه‌اهمیک 
و محدوده‌هایی با مقاومت دیفرانســیلی منفی )NDR( هســتیم. پدیدۀ‌ 
NDR بــه حالتــی گفته می‌شــود که در آن بــا افزایش ولتاژ، شــاهد 
کاهش جریان باشــیم. این پدیده قبلًا در مطالع‌ۀ رفتار ســوییچ مولکولی 
مشــاهده شــده اســت]14[. در این مقاله از توالی ژنــوم ویروس دلتای 
ATGAGCCAAGTTCCGAACAAGGATTC هپاتیــت 
GCGGGGAGGATAGATCAGCGCCCGAGAGG 

)GGTGA( با تعداد 60 جفت باز استفاده شده است]15[.

روش بررسی
در ســال‌های اخیــر، برای مطالعۀ ســاختار DNA و بررســی خواص 
الکتریکی آن، مدل‌های متفاوتی ارائه شــده اســت. در سال 1993 پیارد، 
بیشــاپ و داکســیوس مدل یک‌بعدی PB ]11[ مربوط بــه دینامیک 
غیرخطی ذوب DNA را با جملۀ غیرخطی اندرکنش بازها در یک رشته 
 PBD را ارائه نمودنــد. در این کار، مدل PBD تصحیــح کردند و مدل
همراه با مدل CL استفاده شده است ]12[. تصویر شماتیکی از مدل که 
برای مطالعۀ سیســتم استفاده شده است در شکل 1-الف نشان داده شده 

5. Charge ladder

شكل1: الف: تصویری از سیستم مورد مطالعه: مولکول DNA متصل به الکترودهای چپ و 
راست و غوطه‏ور در حمام گرمایی
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DNAlead−Η نیز هامیلتونی مربوط به الکترودها و اندرکنش  leadΗ و  عبارات 
آن‌هــا با زنجیرۀ DNA هســتند که به‌صورت زیر بیان می‌شــوند]16[:
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 عناصر ماتریس 
βt kj ، انرژی روی ســایت الکترودها،  ولتاژ بایاس و ,βε

β به زنجیرۀ DNA می‌باشد. در مطالعۀ  تونل‌زنی از سایت  ام الکترود 
کنونی، بیشــتر جملات هامیلتونی غیرخطی هستند و حساسیت بالایی به 
شــرایط اولیه دارند. از‌طرفی تحلیل سری زمانی حاصل از معادلات تحول 
DNA نشــان می‌دهد کــه تحول فضایــی این مولکــول همانند تحول 
سیستم‌های آشوبناک است. معادلات حاکم بر قسمت الکترونی با استفاده از 
رابطۀ هایزنبرگ که به‌صورت زیر تعریف می‌شود، استخراج می‌شوند]12[:
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از طرفی، معادلات تحول کلاســیکی سیســتم مربوط به جفت بازها را 
می‌توان از معادلات هامیلتونی استخراج کرد:
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است. در‌نتیجه هامیلتونی کلی به‌صورت زیر نوشته می‌شود:

DNAleadleadEclPBD −Η+Η+Η+Η+Η=Η 	)1

در رابطۀHDNA ،1 هامیلتونی مربوط به مدل HCL ،PBD هامیلتونی 
 DNAlead−Η leadΗ و  مــدل نردبانــی، HE هامیلتونی میــدان‌ الکتریکی، 
 DNA به‌ترتیب هامیلتونی مربوط به الکترود‌ها و اندرکنش بین مولکول
با الکترودها می‌باشــد. هامیلتونی HPBD شامل جملات زیر است )تصویر 

ساده‌ای از مدل PBD در شکل 1-ب نشان داده شده است(]11[:
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اســت. انرژی توده‌ای بین جفت بازهای مجاور هــم به‌صورت زیر معرفی 
می‌شود]11[:
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جملــۀ دوم در رابطۀHCL( ،1( مربــوط به هامیلتونی مــدل نردبانی 
می‌باشد که به‌صورت زیر بیان ‌می‌شود]12[:
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در این رابطه  و  به‌ترتیب، تعداد رشــته‌ها و تعداد ســایت‌ها در هر 
 ، رشته می‏باشــند.  عملگر خلق )فنا( یک الکترون در سایت 
 انرژی پرش بین جفت بازهای مجاور، 

//t  انرژی روی سایت الکترون، 
کشش  iy  انرژی پرش بین جفت بازهای داخلی، p ثابت جفت‌شدگی،

⊥t
 برهمکنش کولمبی بین بازهای مجاور، برهمکنش کولمبی 

//V بانــدi ام، 
معکوس طول دبای می‌باشد. χ بین بازهای مکمل، 

جملۀ ســوم در رابطۀHE( ،1( هامیلتونی میدان الکتریکی نور تابشــی 
به‌صورت زیر می‌باشد]11[:

( )∑ ∑
=

+ 







Η+






−=Η

2,1
1,,

0
// ..exp

j i
ij

t
ijE CcctA

c
iert


	)5

در معادلۀ فــوق، c ،e ،r0 به‌ترتیب، فاصلۀ ثابت بین بازهای مجاور در 
یک رشته، بار الکتریکی و سرعت نور می‌باشند همچنین A(t) بردار موج 

مربوط به میدان الکتریکی است که به‌صورت زیر بیان می‌شود]11[:











 −
−= 2

2

0 2
)(

exp)cos()(
t

ω ctt
tAtA

	
)6

که در آن A0 ،t ،ω فرکانس، نصف پهنای پالس و دامن‌ۀ موج می‌باشد. 
همان‌طورکه گفته شد، DNA مطابق شکل 2 بین دو الکترود ثابت شده است:

شکل2: زنجیرۀ مولکول DNA متصل به الکترودها
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یافته​ها
جریــان الکتریکــی را می‌تــوان از معــادلات حرکــت بــا اســتفاده 
از معادلــۀ پیوســتگی بــار- جریــان اســتخراج کــرد]7[. به‌طوری‌که 
عملگر جریان موضعی  iI NRkR که در آن

b
kRkR ataveai +






 −= ,,, 2
ε

 می‌باشد. بنابراین جریان الکتریکی عبوری از سیستم به‌صورت 
i

t
ii ccn = و

زیر به‌دست می‌آید:

)15

∑

∑∑∑

−
++

−+
++

+

+++++
++

+
+

+
−−

+
+

−+−−

−+−+−+−
−

=

nj
njnjnjnjnjnjnjnj

kj
kjRNjNjRkjR

kj
kjLjjLkjLnnnnnn

n
nnnnnn

cccccccct

accataccatccccVccccVeiI

,
1,,,1,1,,,1,||

,
,,,,..

,
,,1,1,..111,111,

][

][][)()({


در این کار، تمامی پارامترهای سیستم مطابق مرجع [12] انتخاب شده‌اند. 

سری زمانی

ســری زمانی جریان عبوری از سیســتم می‌تواند به‌عنوان یک مشخصۀ 
رفتار خطی یا غیرخطی سیســتم را مشخص نماید. همان‌طور که از شکل 
3 مشــاهده می‌شود، جریان نسبت به زمان به‌صورت تناوبی تقریباً منظم 
تغییر می‌کند. ســری زمانی بــرای زمان کوتاه حــدود 1000 پیکو‌ثانیه 
اندازه‌گیری شــده اســت. با ادامۀ اندازه‌گیری می‌توان شاهد رفتار کاملًا 

غیرخطی و حتی نامنظم در جریان عبوری از سیستم بود.

اثر فرکانس و دامنۀ نور فرودی

فرکانس و دامنۀ نور اعمال‌شده از عوامل تأثیرگذار روی جریان الکتریکی 
عبوری از سیستم هستند که بر‌روی فرآیند سوییچ تأثیر می‌گذارند. برای 
ایــن کار ما فرکانــس و دامنۀ نور را تغییر می‌دهیــم و جریان الکتریکی 
عبــوری از DNA را مطالعــه می‌کنیــم. بدیــن منظور، دامنــۀ متغیر 
 و محــدودۀ‌ فرکانس نور 









0re
c نــور فرودی در محــدودۀ )0-1( در واحد

) می‌باشــد. شــکل 4 تغییــرات جریان را با  )THz فرودی در بازۀ‌ )5-0( 
توجه به فرکانس نور اعمال‌شــده نشان می‌دهد. این شکل نشان می‌دهد 
که برای یک فرکانس مشــخص جریان به بیشــترین مقدار خود می‌رسد 
‌ جریانــی نزدیک به I=4 nA از  THz5.1=ω تــا جایی‌که در فرکانس 
THz1=ω و  زنجیرۀ DNA عبور می‌کنــد. همچنین در فرکانس‌های 

THz2=ω تقریباً می‌توان گفت هیچ جریانی از سیستم عبور نمی‌کند، 
پس می‌تــوان محدوده‌ای از فرکانس نور تابشــی که جریان بیشــینه از 

سیستم عبور می‌کند را به‌دست آورد.

تغییــرات دامنۀ نور نیز می‌توانــد عامل تأثیرگــذاری در انتقال بار در 
زنجیرۀ DNA باشــد. با توجه به شــکل 5 بیشترین مقدار جریان تقریباً 
 از سیســتم عبور می‌کند، یعنی مناسب‌ترین محدودۀ 








=

0
0 3.0

re
cA  در

دامنۀ نور برای عبور بیشترین جریان از سیستم در این محدوده می‌باشد. 
پس با تنظیم فرکانس و دامنۀ نور فرودی، سیســتم می‌تواند همانند یک 

سوییچ عمل کند.

اثر میدان الکتریکی

انتقال جریان در یک سیســتم مولکولی زیســتی از طریق تغییر ولتاژ 
می‌تواند کنترل شود. در مطالعۀ اخیر تأثیر تغییرات ولتاژ را روی رسانایی 
الکتریکی نور در غالب منحنی مشــخصۀ جریان-ولتاژ بررســی می‌کنیم. 
بدیــن منظور توالی DNA را به الکترودهایی با ولتاژ قابل کنترل متصل 
می‌کنیم. ویژگی‌های نمودار I-V سیســتم‌های مولکولی بیانگر پتانسیل 
بالای این سیســتم‌ها برای کاربردهای غیرخطی، مقاومت دیفرانســیلی 
منفی و سوییچ جریان الکترواســتاتیک و الکترومکانیک است]17و18[. 
 )NDR(بنابراین در شــکل 6 ناحیۀ شبه‌اهمی و مقاوت دیفرانسیل منفی
مشــخص شده است. همان‌طور‌که در شکل مشخص شده است، برای یک 
فرکانس ثابت در‌ابتدا شاهد رفتار شبه‌اهمی در سیستم هستیم. با افزایش 

شکل3: سری زمانی جریان عبوری از توالی ویروس

شکل4: جریان برحسب فرکانس

شکل5: جریان برحسب دامنۀ‌ موج نور فرودی
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پتانسیل اعمالی شیب نمودار I-V به منفی تغییر می‌کند. به‌عبارت دیگر 
شــاهد بروز پدیدۀ NDR هســتیم. مجدداً با افزایش ولتاژ شاهد تکرار 
متناوب این نواحی هســتیم. شایان ذکر است که عرض نواحی شبه‌اهمی 
و NDR بــا افزایش ولتــاژ تغییر می‌کند. پس بــه عبارتی می‌توان بیان 
کرد که با تغییرات ولتاژ ، جریان در سیســتم کنترل می‌شــود و سیستم 
در محدوده‌هایی به‌عنوان سیم )محدودۀ شبه‌اهمیک( و در محدوده‌هایی 

به‌عنوان سوییچ )محدودۀ NDR( عمل می‌کند.

اثر دما

 DNA دمای محیط از عوامل تأثیرگذار در مطالعۀ خواص انتقال بار در
می‌باشد. دمای محیط را به‌وسیل‌ۀ ترموستات می‌توان تغییر داد. به عبارتی 
یک ترموســتات دینامیک مولکولی، حمام حرارتی را به کل سیســتم یا 
به بخشــی از آن وصــل می‌کند]19[. بدین منظور برای مدل‌ســازی اثر 
دما از ترموســتات نوز-هوور6 ]20[ به‌عنوان منبع حرارت اســتفاده شده 
تعریف 

0

21 TNym
M n

Β

•

Κ−= ∑ζ است. معادلۀ تحول ترموستات به‌صورت
می‌شود که در این رابطه M ثابت ترموستات نوز-هوور است که مقدار آن 
 ثابت بولتزمن می‌باشد. بنابراین 

ΒΚ  دمای ترموســتات و
0T ،M=1000

ما می‌توانیم طیفی از دما را به‌دســت آوریــم که در آن جریان حداکثر از 
طریق DNA عبور می‌کند)شکل 7(.

همان‌گونه‌که مشخص اســت، در دماهای K 310 و K 355 بیشترین 
جریان عبوری از سیســتم را شاهد هستیم، بنابراین این دماها را به‌عنوان 
دمای ایدئال برای سیستم در‌نظر می‌گیریم و هچنین می‌توان بیان کرد در 

6. Nosé -Hoover

دمای اتاق حالت ســوییچ سیستم روشن است و در محدودۀ‌ 315 تا 330 
 K درجۀ کلوین، سیستم در حالت خاموش سوییچ می‌باشد. سپس در دمای
330 مجدداً سوییچ روشن می‌شود و در نهایت در K 340 خاموش می‌شود.

بحث و نتیجه​گیری
در این کار ما ســعی کرده‌ایم انتقال جریان الکتریکی و تأثیر نور تابشی 
را در طراحی یک ســوییچ نوری بر‌مبنای زنجیرۀ DNA بررســی کنیم. 
 DNA فرکانس و دامنۀ نور از فاکتور‌های مهم در بررسی پاسخ الکتریکی
به نور تابشــی می‌باشــند. به همین منظور فرکانس و همچنین دامنۀ نور 
فرودی را تغییر داده‌ایم تا محدوده‌ای از این پارامترها را که در آن حداکثر 
جریان الکتریکی از DNA عبور می‌کند، به‌دست آوریم. در مطالعۀ حاضر، 
اثر نور فرودی از طریق تغییر پارامتر پرش الکترون بین ســایت‌ها اعمال 
شــده و از طریق جریان الکتریکی عبوری آشکارسازی شده است. مطالعۀ 
مشابه در یک مولکول نشان می‌دهد که با تابش نور فرابنفش با طول‌موج 
30 نانومتر، حالت بســتۀ مولکول تبدیل به حالت باز می‌شــود و جریان 
عبوری از سیســتم به 60 میکروآمپر در ولتاژ 2 ولت می‌رسد]21[. اینجا 
ســری زمانی جریان عبوری از DNA می‌تواند رفتار این سیستم با گذر 
زمان را نشــان دهد که با افزایش زمان اندازه‌گیری شاهد رفتارغیرخطی 
سیســتم خواهیم بود. دمــای محیط از عوامل تأثیرگــذار برای تنظیم و 
کنترل انتقال بار DNA می‌باشــد که نشــان می‌دهد با افزایش دما در 
حالت کلی شــاهد سیر نزولی جریان عبوری هستیم تا جایی که در دمای 
ذوب )K 340( ســوییچ خاموش می‌شود. از سوی دیگر، نمودار مشخصۀ 
I-V مناطق شــبه‌اهمی و NDR را نشان می‌دهد که عرض این نواحی 
در محدوده‌هــای ولتاژ متفاوت تغییر می‌کند. بروز این نواحی قبلًا نیز در 
سوییچ‌های اپتیکی مولکولی مشاهده شده است]22[. همچنین با کنترل 
عوامل محیطی می‌توان شــرایطی را ایجاد کرد که شــاهد عمل سوییچ 
توســط DNA باشــیم. برای ادامۀ کار پیشنهاد می‌شــود که اثر اسپین 
الکترون نیز در‌نظر گرفته شود تا بتوان یک سیستم سوییچ نوری برمبنای 

اسپین را طراحی نمود.

شکل6: نمودار جریان برحسب ولتاژ برای ویروس      

شکل7: اثر جریان برحسب دما برای ویروس
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